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摘 要 : 基于 野外 人 工 模拟 降雨 试验 和 墨 麦 草 全 植被 结构 、 根 系 结构 及 裸 坡 结构 ,通过 设置 不 同 十 


强 (30 mm.h 60 mm.h #190 mmh) FA E T 


BU EM BRE 


坡度 (1"、3? 和 5$?) ,对 坡 面 产 流 产 沙特 征 、 水 力 


侵蚀 特征 和 水 力 特征 关系 进行 了 分 析 , 揭 示 了 不 同 草 被 结构 类 型 下 坡 面 产 流 


产 沙特 征 与 水 力 特性 。 结 果 表 明 : 随 着 雨 强 和 坡度 的 变化 ,全 植被 坡 面 具有 最 小 的 产 流产 沙 率 , 根 


系 坡 面 次 之 , 产 流产 沙 率 最 大 的 则 是 裸 坡 坡 本 


黑 麦 草 冠 层 的 减 流 贡献 率 优 于 根系 , 冠 层 与 根系 


的 平均 减 流 贡献 率 分 别 可 达到 62% 和 389% , 减 沙 贡 献 率 则 是 根系 优 于 冠 层 , 冠 层 与 根系 的 平均 减 
沙 贡 献 率 分 别 可 达到 37% 和 65% ,以 上 产 流产 沙特 征 均 揭 示 了 草本 植被 冠 层 和 根系 在 抑制 侵蚀 当 
中 的 有 效 性 。 水 力 参数 中 ,雷诺 数 和 水 流 功 率 是 适用 的 2 个 水 力 指标 ,与 产 流产 沙 速 率 显 著 相 关 
(CP<0.01)。 本 次 研究 可 为 不 同 草 被 结构 下 的 水 土 保持 效益 提升 以 及 水 力 特 性 的 分 析 提 供 理论 依 


据 和 试验 参考 。 
关 键 词 : 草地 下 垫 面 ; 人 工 降雨 ; 产 流产 沙 ; 
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水 土 流失 一 直 是 困扰 黄土 高 原 发 展 的 长 久 性 
问题 ,如何 使 黄土 高 原 地 区 生态 环境 高 质量 发 展 是 
当前 学 术 界 研究 的 一 个 重要 方向 。 造 成 黄土 高 
原 地 区 水 土 流失 的 原因 主要 有 2 个 方面 ,其 一 是 由 
于 当地 生态 环境 导致 植被 覆盖 稀 琉 ,整体 土壤 环境 
恶劣 ,地 表 起 伏 较 大 ,同时 由 于 季节 性 暴雨 等 天 气 
因素 ,导致 了 水 土 流失 情况 日 益 突 出 ;其 二 则 是 人 
为 因素 ,人 类 生产 活动 对 自然 环境 的 负面 影响 致使 
问题 越发 严重 。 以 陕 甘 宁 接壤 地 带 的 黄土 高 原 
沟 殉 区 为 代表 ,此 地 区 由 于 受到 人 类 活动 与 自然 环 
境 的 影响 , 沟 完 发 展 快速 ,进一步 危及 工业 设施 , 造 
成 道路 安全 事故 等 “”"。 针 对 这 一 现象 ,学术 界 发 现 
草地 、 林 地 等 植被 下 垫 面 可 以 对 土壤 形态 进行 构 
造 , 并 且 缓解 侵蚀 现象 的 产生 。 因 而 ,如 何 利 用 草 
地 、 林 地 下 垫 面 的 不 同 水 力 条 件 产生 作用 ,解决 因 
水 土 流失 引发 的 一 系列 侵蚀 问题 ,具有 重大 人 研究 
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意义 。 

针对 植被 所 具有 的 减 沙 减 流 效益 ,国内 外 已 有 
诸多 专家 和 学 者 进行 了 研究 。Roundy 等 ”为 了 确定 
减少 树木 和 播种 增加 植被 覆盖 之 间 的 联系 ,对 10 m? 
跨 流 域 径 流 小 区 自然 降水 后 径流 和 泥 沙 进行 观测 ， 
得 出 减少 树木 和 恢复 行 间 植被 具有 显著 水 文 效 益 
的 结论 ;Soulis 等 ”选择 多 汁 植物 、 旱 生 植物 及 草坪 
草 作为 植被 覆 善 层 , 对 比 不 同类 型 浅 绿色 屋顶 的 系 
统 径流 量 初始 基质 含水 量 .总 降雨 深度 , 发现 植被 
窗 盖 层 在 减少 径流 方面 可 发 挥 积 极 作 用 。 国 内 的 
王 休 等 "对比 沙 打 旺 与 紫花 首 适 不 同 的 流量 和 植 
被 覆盖 度 的 条 件 下 ,利用 潜水 泵 进行 径流 冲刷 的 方 
法 ,发 现 两 种 植被 均 具有 减 流 减 沙 效益 ;Li 等 "| 采 
用 多 元 混合 模型 和 流域 对 比 ,针对 小 流域 暴雨 径流 
变化 和 泥 沙 来 源 进行 分 析 ,试验 发 现 梭 雨 前 后 , 径 
流 在 有 无 植被 结构 覆盖 条 件 下 存在 显著 差异 ;综合 
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上 述 关 于 减 流 减 沙 的 研究 成 果 ,发现 随 着 环境 条 件 
等 的 不 同 ,草地 林地 下 垫 面 对 于 减 流 减 沙 的 作用 存 
在 一 定 的 差异 ,然而 该 领域 涉及 水 力 特性 的 研究 工 
作 较 为 匮乏 ,特别 是 不 同 植被 结构 的 冠 层 和 根系 对 
减 流 减 沙 效益 的 影响 。 

针对 以 上 问题 ,本 文 利用 野外 模拟 降雨 的 方 
法 ,对 全 植被 .根系 、 裸 坡 3 种 不 同 下 垫 面 植被 覆盖 
类 型 以 及 不 同 降雨 强度 下 的 产 流 产 沙 及 减 流 减 沙 
效益 进行 了 分 析 , 探 究 了 不 同 下 扑面 植被 覆盖 的 水 
土 保持 效益 以 及 水 力 特性 ,为 解决 黄土 高 原 地 区 水 
土 流失 问题 提供 了 理论 依据 和 试验 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

本 次 试验 时 间 为 2019 年 8 月 9 日 至 2019 年 9 月 
17 日 ,地 点 为 甘肃 省 庆 阳 市 黄河 水 利 委 员 会 西峰 水 
土 保持 试验 站 。 选 择 黑 麦 草 作为 试验 用 草 , 因 其 具 
有 低 耗 水 特性 "时 。 降 雨 采 用 的 是 侧 喷 式 降雨 器 ， 
并 将 降雨 器 的 高 度 设置 为 4m, 整 体 降雨 的 均匀 度 
在 85% 以 上 ,通过 对 压力 表 以 及 喷头 大 小 的 调节 来 
控制 降雨 器 的 降雨 强度 。 为 了 保证 能 够 均匀 喷洒 
到 植被 上 ,降雨 器 的 高 度 设置 为 4m。 野 外 调查 表 
明黄 土 卉 沟 蜜 区 坟 面 坡度 在 1°~5°, 量 多 集中 在 3°， 
为 更 好 模拟 黄土 枯 沟 餐 区 溯源 侵蚀 过 程 , 因 此 试验 
场地 借助 石棉 瓦 分 割 为 12 个 具有 不 同 坡度 特征 的 
径流 小 区 ,坡度 分 别 为 19 3° FS? ,每 个 小 区 规格 均 
为 1.5 mx10.0 m。 试 验 小 区 的 土壤 理化 性 质 及 颗粒 
组 成 由 样 地 内 随机 选取 土 样 , 风 王后 剔除 植物 根系 
残 体 , 碾 压 后 过 2 mm 土 得 ,使 用 激光 粒度 分 析 仪 
(Mastersizer 2000,UK) 测 试 ,结果 如 表 1 所 示 。 试 验 
的 降雨 器 以 及 试验 场地 ,如 图 1 所 示 。 


表 1 试验 小 区 土壤 理化 性 质 及 颗粒 组 成 
Tab.1 Physical and chemical properties and particle 
composition of soil in the test plot 


土壤 参数 数值 
土壤 颗粒 组 成 占 比 /%  2.00~0.02 mm 76.85 
0.02~0.002 mm 23.15 
<0.002 mm 0.00 
土壤 理化 性 质 孔隙 率 /% 0.53 
干 容 重 /gcm” 1.50~1.90 
饱和 含水 量 /% 0.45 
饱和 度 /% 86.60 


图 1 试验 场地 
Fig. 1 Test sites 


1.2 试验 方案 设计 

试验 开始 前 2 个 月 ,在 试验 小 区 通过 条 播 方式 
种 植 了 履 盖 度 40% 试 验 用 黑 麦 草 ,考虑 到 雨天 排 
水 ,采用 横 坡 种 植 的 方式 。 本 次 降雨 试验 开始 前 ， 
黑 麦 草 的 生长 高 度 为 20 em, 且 整体 生长 态势 恨 
好 。 结 合 试验 用 装置 .土壤 入 渗 变 化 以 及 坡 面 产 流 
情况 ,本 试验 综合 考虑 降雨 强度 (以 下 简称 雨 强 )、 
坡度 大 小 以 及 植被 结构 这 3 个 方面 ,其 中 雨 强 设 置 
为 30 mm.h 60 mm: h A190 mm h, 2444-3 brik 
验 环境 ,坡度 的 大 小 设置 为 1*、3°* 和 5°, 植 被 结构 选 
择 全 植被 .根系 和 裸 坡 3 种 类 型 。 每 次 试验 均 在 无 
风 前 提 下 进行 ,每 次 试验 前 均 需 重新 调整 雨 强 和 降 
雨 均匀 度 , 降 雨 均匀 度 需 大 于 85%。 多 次 重复 试 
验 , 以 试验 均值 作为 计算 的 依据 ,试验 结果 标准 误 
差 在 3%~5% 之 间 。 试 验 中 的 3 种 试验 用 坡 面 ,如 图 
2 所 示 , 其 中 根系 植被 结构 是 贴 着 地 表 剪 去 植被 冠 
层 之 后 得 到 的 ,根系 植被 高 度 为 3~4 cmo 
1.3 试验 方案 实施 

沿 着 试验 选择 坡 面 ,从 上 到 下 依次 设置 3 个 测 
量 断 面 。 根 据 已 有 的 研究 成 果 , 由 于 土壤 前 期 的 含 
水 率 情况 在 坡 面 地 表 径 流 的 生成 ,以 及 泥 沙 等 的 输 
送 转移 方面 均 有 较 大 的 作用 ”。 因 此 ,降雨 试验 
前 , 先 通 过 土壤 水 分 测量 仪 测定 试验 小 区 内 不 同 断 
面 的 土壤 含水 量 ,通过 均匀 喷洒 使 得 土壤 饱和 , 当 
土壤 含水 量 的 测量 深度 为 60 mm 时 ,停止 喷洒 。 以 
降雨 后 坡 面 开 始 产 流 为 准 , 记 录 产 流 历 时 。 每 次 降 
雨 历时 1h, 起 始 阶段 10 min 内 ,每 间隔 2 min 即 取 一 
次 径流 泥 沙 混 合 物 ,之 后 每 间隔 5 min 取 一 次 。 对 
于 含 沙 量 , 用 烘 干 法 进行 测量 ,对 于 水 流 流速 ,以 染 
色 剂 追踪 法 完成 测定 ,应 保持 测定 频率 同 坡 面 径流 
收集 频率 一 致 。 两 场 降雨 至 少 间隔 24h, 完 成 上 述 
全 植被 整 株 牧草 试验 之 后 , 贴 着 地 表 将 试验 用 黑 麦 
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(a) 全 植被 


(b) 根系 


图 2 3 种 植被 结构 
Fig. 2 Three types of vegetation structure 


草 的 冠 层 部 分 削减 掉 , 仅 保留 根系 结构 的 植被 结构 
坡 面 ,为 了 抑制 根系 生长 对 试验 产生 不 利 影响 ,对 
黑 麦 层 进 行 割 除 。 重 复 上 述 步 又 完成 根系 植被 结 
构 的 试验 。 
1.4 数据 处 理 及 参数 计算 

通过 对 比 不 同 雨 强 及 坡度 下 全 植被 .根系 和 裸 
坡 坡 面 产 流产 沙 过 程 ,植被 根系 和 全 植被 坡 面 的 减 
流 减 沙 过 程 ,对 不 同 草 被 结构 下 的 产 流 减 流 和 产 沙 
减 沙特 征 及 水 力 特征 进行 分 析 。 涉 及 到 的 相关 参 
数 计算 具体 如 下 。 

(1) 减 流 减 沙 相关 参数 

本 次 试验 主要 分 析 黑 麦草 根系 与 冠 层 在 调控 
坡 面 侵蚀 中 的 作用 ,期 间 黑 麦草 生长 旺盛 ,不 形成 
桔 术 落 叶 , 故 将 坡 面 侵蚀 中 黑 考 草 的 调控 作用 视 为 
冠 层 与 根系 的 作用 之 和 。 减 流 减 沙 效益 的 计算 公 
式 如 下 : 


BR = ERD x100% (1) 

R, 
(R=R) 

BR = ~“ x 100% (2) 
S R, 

BR, = BR, - BR, (3) 

ps, = SSe 100% (4) 
S; 

ps, = SS 100% (5) 
s R; 

BS, = BS, - BS, (6) 


式 中 : BR, . BR AIBR, 分 别 为 全 植被 .根系 和 冠 层 的 
减 流 效益 ; Ro RMR, 分 别 为 全 植被 .根系 和 裸 地 
坡 面 的 产 流 率 ; BS,、BS. 和 BS. 分别 为 全 植被 根系 
和 冠 层 的 减 沙 效益 ; S,. S.A S, 分别 为 全 植被 AR 
系 和 裸 地 坡 面 的 产 沙 率 。 


R= BR 100% (7) 
R, = Rex 100% (8) 
$= gg: * 100% (9) 
S,= Bg! * 100% (10) 


式 中 : Ro R, 分 别 为 植被 根系 、 植 被 冠 层 的 减 流 页 
献 率 ; SS. 分 别 为 植被 根系 .植被 冠 层 的 减 沙 贡 
(2) 水 力 参 数 
水 深 是 一 个 重要 的 水 力 参 数 变 量 "' ,假设 水 流 
在 坡 面 上 均匀 分 布 ,水 深 (D) 的 表达 式 为 : 


_ Q 
BAZ (11) 


式 中 :D 为 坡 面 流水 深 (m) 5 O 为 径流 量 (mm ) ; Vs 为 
断面 流速 (ms ') ;下 为 过 水 断面 宽度 (m) ;i 为 取样 
间隔 时 间 (s)。 
在 坡 面 侵蚀 特征 研究 中 ,水力 参数 主要 有 雷诺 
BX . 弗 劳 德 数 以 及 阻力 相关 系数 。 
雷诺 数 (Re) 的 表达 式 为 : 
Re= 2 (12) 


式 中 :TY 为 坡 面 流 流速 (ms v AK RIS HY A 
数 (m”…s ');D 为 坡 面 流 水 深 (m)。 

弗 劳 德 数 (Fr) 的 表达 式 为 : 

Fr= 1 (13) 
JgD 

式 中 ;g 为 重力 加 速度 (ms”);V 为 坡 面 流 流速 (m- 
s') ;DD 为 坡 面 流水 深 (m)。 

考虑 到 Dracy-weisbach 阻力 系数 使 用 起 来 更 为 
容易 , 旦 适用 性 广 "", 因 而 本 次 试验 选择 该 阻力 系 
数 来 研究 水 力 参 数 。 
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阻力 系数 \ 门 表达 式 为 : 
8erJ 
f= - 
式 中 ;gg 为 重力 加 速度 (ms ”);r 为 水 力 半径 (m);J 
为 水 流 能 坡 ;V 为 坡 面 流 流速 (ms )。 
试验 中 ,降雨 流 经 试验 坡 面 时 会 产生 剪 切 力 ， 
是 造成 土壤 颗粒 分 离 . 坡 面 发 生 侵蚀 的 一 种 重要 力 
量 。 坡 面 径 流 以 及 坡 面 径流 剪 切 力 的 计算 比较 复 
林 , 在 此 将 试验 坡 面 简化 , 当 作 单一 维度 的 均匀 流 。 
水 流 剪 切 力 表 达 式 : 
t=yrJ =pgDS (15) 
式 中 : r 为 水 流 剪 切 力 (Pa); y 为 水 容量 (Nm ;7 为 
水 力 半 径 (m) ;yy 为 水 流 能 坡 ; p 为 混 水 的 密度 (kg: 
m”);g 为 重力 加 速度 (ms”);D 为 坡 面 流水 深 (m); 
5 为 坡度 (°)。 
水 流 功率 (w) 的 表达 式 为 ( 式 中 参数 含义 同上 ): 


(14) 


m 全 植被 


140 r (a) 雨 强 30 mmh”! abB 240 


产 流 率 /mL:s-! 
BB 
© 


HENC) 


m 根系 


(b) 雨 强 60mmh! sc bA 


HENC) 


w=tV=pgDSV (16) 
2 结果 与 分 析 


2.1 试验 坡 面 产 流 与 减 流 特征 

本 次 研究 产 流 结 果 如 图 3 所 示 , 在 不 同 坡度 和 
雨 强 条 件 下 , 裸 坡 坡 面 产 流 率 为 63.55~338.76 mL*s 1， 
根系 坡 面 产 流 率 为 61.78~319.03 mL.s ,全 植被 坡 
面 产 流 率 为 45.81~274.85 mL.s-, 产 流 率 顺序 呈现 
全 植被 坡 面 < 根系 坡 面 < 裸 坡 坡 面 的 规律 。 同 时 ,与 
裸 坡 坡 面 对 比 根系 坡 面 减少 产 流 率 1.06%~15.00%， 
冠 层 坡 面 减少 产 流 率 1.12%~40.22%。 由 上 述 结果 
可 见 , 黑 麦草 冠 层 及 根系 均 具 有 减 流 作用 。 

由 不 同 雨 强 及 坡度 下 冠 层 和 根系 的 减 流 特征 
(图 4) 可 以 发 现 , 随 着 雨 强 及 坡度 的 增加 , 冠 层 与 根 
系 的 减 流 贡献 率 增 加 。 试 验 冠 层 的 减 流 效益 更 加 


四 裸 坡 


产 流 率 /mL's- 


注 :小 写字 母 代表 不 同 植被 覆盖 类 型 产 流 率 差异 显著 性 (P=0.05 ) ;大写 字母 代表 同一 植被 覆盖 类 型 下 不 同 坡度 产 流 率 差异 显著 性 (P=0.05 )。 


图 3 3 种 植被 结构 不 同 雨 强 下 产 流 率 随 坡度 的 变化 


Fig. 3 Runoff yield rates of three vegetation structures under different rainfall intensities with the change of slope gradients 


80 -0 冠 层 坡度 1°! 坡度 3° HERES? 


A 根系 


减 流 贡 献 率 /% 


60 90 30 60 90 
雨 强 /mm:h! 


图 4 不 同 雨 强 和 坡度 的 黑 麦 草 冠 层 及 根系 减 流 贡献 率 


Fig. 4 Contribution rates of ryegrass canopy and root system 


to runoff reduction under different rainfall intensities and 


slope gradients 


显著 ,不 同 雨 强 下 均 优 于 根系 部 分 。 对 比 不 同 坡度 
同 雨 强 条 件 下 的 减 流 贡献 率 , 冠 层 减 流 贡献 率 在 坡 
度 为 1" 与 $" 时 呈 逐 渐 增 大 的 趋势 ,而 坡度 为 3" 时 先 
降低 再 增加 。 根 系 减 流 贡献 率 在 雨 强 为 60 mmh”, 
坡度 3" 时 达到 最 大 。 在 不 同 降雨 条 件 及 坡度 条 件 
下 冠 层 与 根系 的 减 流 贡献 率 比 值 均 大 于 1。 由 上 述 
数据 可 知 , 相 同 试验 条 件 下 , 冠 层 与 根系 的 平均 减 
流 贡 献 率 分 别 可 达 62% 和 38%, 可 见 冠 层 的 减 流 效 
益 更 加 显著 ,不 同 雨 强 下 均 优 于 根系 部 分 。 
2.2 试验 坡 面 产 沙 与 减 沙特 征 

本 次 研究 产 沙 结果 如 图 5 所 示 ,在 不 同 坡度 和 
雨 强 条 件 下 , 裸 坡 坡 面 产 沙 率 始终 最 大 , 产 沙 率 为 
2.30~12.84 g:s ,根系 坡 面 产 沙 率 为 1.72~10.40 ges", 
全 植被 坡 面 产 沙 率 为 0.51~5.15 ges, POV IU E 
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m 全 植被 根系 m 裸 坡 
10 - (a) 坡度 1° bA 10 r (b) 坡度 3。 aA 14r (c) 坡度 5° aA 
0 en 0 
Mw 6 M6 w 
Ao 4 AL 4 礼 
tH 2 W 2F td 
0 0 
30 60 90 
两 强 /mm-:hn 雨 强 /mm-h! 


注 :小 写字 母 代表 不 同 植被 覆盖 类 型 径流 产 沙 率 差异 显著 性 (P=0.05 ) ;大 写字 母 代表 


同一 植被 覆盖 类 型 下 不 同 雨 强 径流 产 沙 率 差异 显著 性 (P=0.05)。 
图 5 不 同 植被 结构 径流 小 区 径流 产 沙 率 随 坡度 的 变化 


Fig. 5 Runoff and sand yield rates of different vegetation structures in runoff plots with the change of slope gradients 


现 全 植被 坡 面 < 根系 坡 面 < 裸 坡 坡 面 的 规律 。 对 比 
于 裸 坡 坡 面 ,根系 坡 面 减少 产 沙 率 15.29% ~44.83% , 
全 植被 坡 面 减少 产 沙 率 41.30%~86.10%。 可 见 , 相 
对 于 裸 坡 坡 面 ,全 植被 坡 面 和 根系 坡 面 均 有 减 沙 
作用 。 

图 6 为 不 同 雨 强 及 坡度 下 冠 层 和 根系 的 减 沙 特 
征 。 由 图 4 与 图 6 对 比 根系 和 和 冠 层 的 减 流 效益 与 减 
沙 效 益 是 不 同 的 。 相 同 坡度 条 件 下 , 冠 层 的 减 沙 贡 
献 率 呈 下 降 趋 势 ,而 根系 的 减 沙 贡献 率 成 上 升 趋 
势 ; 与 之 相反 的 , 受 雨 强 影响 , 冠 层 与 根系 均 呈 现 出 
先 下 降 后 上 升 的 情况 。 由 对 比 结果 可 知 ,根系 的 减 
沙 效益 更 为 显著 , 冠 层 的 减 沙 效益 则 相对 较 小 。 不 
同 雨 强 下 根系 的 减 沙 贡 献 率 可 达到 75% 左 右 ,而 冠 
层 仅 达到 40% 左 右 ; 不 同 坡度 下 根系 的 减 沙 贡 献 率 
可 达到 68% 左 右 ,而 冠 层 的 减 沙 贡献 率 仅 达 到 42% 
左右 。 由 此 可 得 出 ,与 减 流 试验 相反 的 结论 ,根系 
结构 的 减 沙 效益 更 加 显著 ,不 同 雨 强 下 均 优 于 冠 层 
部 分 。 
2.3 坡 面 水 力 特 征 

对 于 水 力 特征 ,本文 主要 依托 水 流 流 速 .水流 
深度 .雷诺 数 " 以 及 弗 劳 德 数 '" 来 进行 分 析 探 讨 。 


坡度 1°1 


7 


减 沙 贡 献 率 /% 


雨 强 /mm:h 


图 6 不 同 雨 强 和 坡度 的 黑 麦 草 冠 层 及 根系 减 沙 贡献 率 


Fig.6 Contribution rates of ryegrass canopy and root system 


to sand reduction under different rainfall intensities and 


slope gradients 


由 不 同 雨 强 及 坡度 下 3 种 植被 结构 的 水 流 流 速 变 化 
(图 7) 可 以 发 现 , 在 不 同 雨 强 及 坡度 下 ,全 植被 和 根 
系 均 有 较 好 的 减速 效果 。3 种 植被 结构 类 型 的 水 流 
流速 整体 规律 为 : 裸 坡 坡 面 最 大 ,根系 坡 面 次 之 ,全 
植被 坡 面 最 小 。30 mm h"' 雨 强 下 ,全 植被 坡 面 在 坡 
度 1° 时 的 水 流 流速 为 0.05 m-s” ,坡度 5° 时 的 水 流 流 
速 为 0.093 ms', 表 现 出 的 减速 效果 明显 。 相 比 裸 坡 


一 - 全 植被 -*- 根系 ~+- 裸 坡 
0.20 - (a) 雨 强 30 mmh“ 0.20 - (b) 雨 强 60 mmh” (c) 雨 强 90 mmh” 
z, 0.18 A 4, 0.18 =, 030 
= 0.16 il = 0.16 
g g 
wma 0.14 wz 0.14 
eo X 012 
rE 0.10 ie 0.10 
Z 0.08 S 0.08 
0.06 0.06 
0.04 0.04 


坡度 /(?) 


HENC) HEC) 


图 7 不 同 雨 强 及 坡度 下 3 种 植被 结构 的 水 流 流速 变化 


Fig.7 Changes of flow velocity of three vegetation structures under different rainfall intensities and slope gradients 
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坡 面 ,根系 坡 面 在 坡度 1°* 时 的 水 流 流速 0.065 m+s”, 有 根系 作用 坡 面 的 弗 劳 德 数 小 于 1, 属 于 绥 流 ,这 是 
以 及 在 坡度 为 5° 时 的 水 流 流速 0.102 ms ,同样 表 因为 植被 分 散 阻 沾 径 流 的 能 力 使 流速 减 小 ,径流 流 
现 出 较 好 的 减速 效果 。 动 变 绥 ;而 裸 地 流速 却 较 大 ,相应 地 ,径流 以 较 大 的 
水 深 往往 随 坡 面 变 形 而 发 生 波动 ,因为 降雨 形 ” 惯性 作用 向 坡 下 流动 ,因而 导致 弗 劳 德 数 较 大 。 上 
成 的 坡 面 流 属 薄 层 流 , 坡 面 形 态 ( 泥 沙 搬运 及 淤积 ) 述 现 象 表明 植被 的 根系 及 冠 层 能 够 明显 的 降低 水 
以 及 下 扑面 的 影响 ( 冠 层 的 截留 及 根系 固 结 土壤 的 。 流 剪 切 力 及 径流 的 泥 沙 搬运 能 力 ,缓解 坡 面 流 的 流 
作用 ) 都 将 对 坡 面 流水 座 产生 一 定 影响 , 且 在 草 被 态 。 全 植被 和 根系 坡 面 的 阻力 系数 为 裸 坡 坡 面 的 
覆盖 下 水 深 不 易 测 量 ,因此 本 人 研究 通过 测量 断面 处 。 ”79.6 倍 和 30.3 倍 ; 冠 层 的 增 阻 作用 强 于 根系 部 分 ,不 
的 流速 和 流量 而 间接 计算 坡 面 流水 深 。 由 不 同 雨 同 雨 强 下 ,相对 于 裸 坡 , 冠 层 可 使 坡 面 流 阻力 增加 
强 及 坡度 下 水 力 参数 的 分 布 ( 表 2) 可 以 发 现 , 裸 坡 。 66.7%~147.5% ,而 根系 仅 能 增加 41.6%~54.3%; 随 
坡 面 的 弗 劳 德 数 显著 高 于 其 他 植被 结构 的 参数 ,说 ”着 雨 强 的 增 大 根系 增 阻 效益 先 小 幅度 减 小 后 又 恋 
明 裸 坡 坡 面 的 水 流 属于 急流 ,其 他 则 属于 缓 流 。 裸 。。 大 冠 层 增 胃 效益 则 一 步 步 恋 弱 ， 
坡 坡 面 的 弗 劳 德 数 为 6.32, 根 系 坡 面 为 0.98, 全 植被 。 2 坡 百 伪 伺 特征 后 水 力 特 征 相关 性 
坡 面 仅 为 0.62。 全 植被 坡 面 的 Dracy-weisbach 阻力 由 不 同 雨 强 下 水 力 参 数 的 分 布 ( 表 3) 可 以 发 
系数 达到 9.25。 由 于 本 试验 条 件 下 坡 面 流水 深 较 现 , 随 着 雨 强 增加 ,全 植被 坡 面 的 水 流 前 切 力 从 
7), RICREARE "SRT NSARE O oii a SHINE 2.9835 Pa KAIRA O00 N- 
数 也 较 小 。 不 同 下 执 面 条 件 下 的 雷诺 数 变 化 不 是 。 ia gogo Noa o A AIERT 
很 大 , 旦 都 小 于 临界 值 500, 说 明 不 同 植被 结构 覆盖 soia KREBS KA 0.0613 eine en 
F 的 坡 面 流 流 态 为 层 流 ,因而 其 能 量 耗 散 以 及 流速 而 an 0058 pepe aia i 
等 特征 均 遵循 层 流 的 规律 。 根 据 河流 动力 学 原理 ， MAOA 00058 Nom os AINA 0.3478 N 
弗 劳 德 数 越 大 ,说 明 径流 携 沙 能 力 越 强 ,径流 剪 切 ”ms。 在 坡度 为 3 和 5° 的 情况 下 ,全 植被 和 根系 
力 越 大 。 在 裸 坡 试 验 坡 面 ,水 流 的 弗 劳 德 数 远大 于 坡 面 在 水 流 剪 切 力 和 水 流 功率 上 的 变化 规律 与 1° 
全 植被 坡 面 和 仅 有 根系 作用 的 坡 面 , 且 大 于 临界 值 。 导 的 变化 趋势 一 至 


CIB die RE 参数 的 4 YB 
1, 属 于 急流 ,而 剩余 两 种 情形 , 即 全 植被 坡 面 和 仅 Se Fs een ay ge) Lae 
现 , 随 着 坡度 增加 ,全 植被 坡 面 的 水 流 剪 切 力 从 
R2 基于 不 同 雨 强 和 坡度 的 水 力 参数 0.1011 Pa 增加 至 0.1624 Pa, 水 流 功率 从 0.0050 N - 
Tab.2 Hydraulic parameters based on different rainfall m1.s! 增 加 至 0.1642 Nem- s” ; 根系 坡 面 随 着 雨 强 
intensities and slope gradients 的 增加 , 水 流 前 切 力 从 0.0613 Pa 增加 至 0.1592 Pa, 
= = o 而 水 流 功 率 则 从 0.0058 N- m” -s34 Il Æ 0.0302 N- 
水 流 深度 /mm 5.791 2.435 2.087 

雷诺 数 aati aia 201 ms 1 在 两 强 为 60 mm.h 和 90 mm- h AY AL 
劳 德 数 0.62 0.98 6.32 下 ,全 植被 和 根系 坡 面 在 水 流 剪 切 力 和 水 流 功 率 上 

Dracy-weisbach 阻力 系数 9.25 5.05 0.18 变化 趋势 一 致 。 


表 3 不 同 雨 强 的 水 流 剪 切 力 和 水 流 功率 


Tab.3 Water shear force and water power under different rainfall intensities 


wee 全 植被 坡 面 ( 冠 层 作 用 ) 根系 坡 面 (根系 作用 ) 
水 流 系数 
30 mm-h' 60 mm-h' 90 mm.h” 30 mm .h” 60 mm-h' 90 mm.h” 
水 流 剪 切 力 /Pa 0.1011 1.1912 2.9835 0.0613 0.0922 1.7564 
0.1435 1.5978 3.3754 0.0931 0.9798 1.9985 
0.1624 2.3072 4.9385 0.1592 1.1329 2.0772 
水 流 功率 /N. ms 0.0050 0.0835 0.3282 0.0058 0.0178 0.3478 
0.0115 0.1423 0.4286 0.0167 0.1931 0.5975 


0.0162 0.2468 0.6567 0.0302 0.3162 0.8226 
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全 植被 坡 面 ( 冠 层 作用 ) 


表 4 不 同 坡度 的 水 流 剪 切 力 和 水 流 功 率 


Tab. 4 Water shear force and water flow power with different slope gradients 


根系 坡 面 (根系 作用 ) 


水 流 系数 
1° 30 50 1° 30 50 
水 流 剪 切 力 /Pa 0.1011 0.1435 0.1624 0.0613 0.0931 0.1592 
1.1912 1.5978 2.3072 0.0922 0.9798 1.1329 
2.9835 3.3754 4.9385 1.7564 1.9985 2.0772 
水 流 功率 /Nm +s 0.0050 0.0115 0.0162 0.0058 0.0167 0.0302 
0.0835 0.1423 0.2468 0.0178 0.1931 0.3162 
0.3282 0.4286 0.6567 0.3478 0.5975 0.8226 


对 土壤 侵蚀 特征 及 水 力 参 数 进行 单 因素 方 郑 
分 析 及 配对 样本 :检验 ,通过 灰色 关联 分 析 坡 面 土 


二 侵蚀 特 


征 与 水 力 参 数 之 间 的 关系 ,其 基本 原理 为 


根据 比较 数列 和 参考 数列 在 几何 形状 上 的 相似 程 


度 ,来 判断 数列 间 的 关系 是 否 紧密 ”。 


不 同 雨 强 下 


产 流速 率 与 水 力 参 数 间 的 相关 性 存在 差异 ,水 流 功 


进行 分 析 ,能 


沙 速 率 间 的 相关 性 较 高 ,在 雨 强 较 大 的 前 提 下 ,水 


流 流速 与 弗 劳 德 数 同 产 沙 速率 的 相关 性 较 高 ,在 60 
mm- h 两 强 下 水 流 剪 切 力 与 产 沙 速率 之 间 的 相关 
性 较 高 。 


对 土壤 侵蚀 特征 与 水 力 参数 之 间 的 拟 合 关系 
够 反映 土壤 侵蚀 的 水 动力 过 程 潜在 机 


率 、 雷 诺 数 以 及 水 流 剪 切 力 同 产 流速 率 间 的 相关 程 制 , 并 能 够 判断 评估 有 效 的 水 力 指标 。 由 土壤 侵蚀 
度 较 高 ( 表 5)。 雨 强 较 低 时 雷诺 数 与 水 流 功率 同 产 。 特征 与 水 力 参 数 之 间 的 拟 合 式 ( 表 6) 可 以 发 现 , 不 
表 5 坡 面 土壤 侵蚀 特征 与 水 力 参 数 之 间 的 相关 性 
Tab.5 Correlation between slope soil erosion characteristics and hydraulic parameters 
水 力 参数 雨 强 30 mm-h! 雨 强 60 mm- h” 雨 强 90 mm-h"' 
产 流速 率 产 沙 速率 产 流速 率 产 沙 速率 产 流速 率 产 沙 速率 
水 流 流 速 0.486" 0.828” -0.192 -0.032 -0.601 ” 0.422” 
雷诺 数 0.999" 0.415" 0.996" 0.693” 0.995" -0.002 
弗 劳 德 数 0.168 0.782” 0.352" 0.108 -0.647" 0.398" 
阻力 系数 -0.250 -0.243 0.175 0.338" 0.642" -0.185 
水 流 剪 切 力 0.698" -0.086 0.607" 0.504” 0.808" -0.254 
水 流 功率 0.999” 0.413” 0.999" 0.671" 0.999" -0.011 
注 :* 代 表 显 著 相关 ,** 代 表 极 显著 相关 。 
Ro 坡 面 土壤 侵蚀 特征 与 水 力 参 数 拟 合 式 
Tab.6 Fitting formulas of slope soil erosion characteristics and hydraulic parameters 
坡 面 处 理 全 植被 根系 裸 坡 
产 流速 率 雷诺 数 y=0.07x-0.06 y=0.06x-0.12 y=0.07x-0.05 
R’=0.996 R’=0.997 R°=0.999 
水 流 剪 切 力 y=-9.17x103x*+0.33x-1.76 y=-5.887x10°x+0.3x-0.59 y=-2.5x10°x+0.18x-1.03 
R=0.995 R™=0.998 R=0.976 
水 流 功率 y=0.014x y=0.014x y=0.014x 
R=1 R=1 R=1 
产 沙 速率 雷诺 数 y=4.98x"-22.36 y=0.17x!""-0.88 y=0.0217"+0.53 
R°=0.985 R°=0.987 R’=0.915 
水 流 剪 切 力 y=-422.736"+25.48 y=-88. 886°" +0.024 y=-47.78e 0434.44 
R’=0.245 R°=0.988 R’=0.645 
水 流 功 率 y=0.017x'+0.024 y=2.58x"-24.3 y=-433.74x*"+248.9 
R°=0.926 R°=0.838 R’=0.735 
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RERE: 黄土 沟 餐 区 黑 麦 草 植被 冠 层 与 根系 坡 面 水 沙 效益 及 水 力 特性 


同 植被 结构 下 水 流 功率 、 雷 诺 数 和 水 流 剪 切 力 与 产 
流速 率 间 的 线性 拟 合 结果 显著 ,显著 性 水 平 小 于 
0.01; 水 流 功率 .雷诺 数 和 水 流 剪 切 力 间 是 窜 函 数 和 

首 数 函 数 的 对 应 关系 ,雷诺 数 、 水 流 功率 同 产 沙 速 
率 间 显 著 相关 ,显著 性 水 平 小 于 0.01 ,水 流 剪 切 力 的 
拟 合 效 果 则 不 是 很 理想 。 因 此 ,对 于 评估 产 流速 率 
和 产 沙 速率 来 说 ,雷诺 数 和 水 流 功 率 是 适用 的 2 个 
水 力 指标 ,而 水 流 剪 切 力 则 不 适用 。 


3 讨论 


产 流 减 流 试验 中 发 现 裸 坡 坡 面 的 产 流 率 最 大 ， 
根系 坡 面 次 之 ,全 植被 坡 面 最 小 ,相对 于 裸 坡 坡 面 ， 
全 植被 坡 面 和 根系 坡 面 均 有 减 流 作用 ,其 原因 是 黑 
麦草 根系 坡 面 和 全 植被 坡 面 能 够 拦蓄 雨水 , 减 小 坡 
面 流 速 , 使 雨水 在 坡 面 有 更 多 入 渗 时 间 。 对 比 根 系 
部 分 , 黑 麦 草 叶片 较为 茂密 "3, 冠 层 能 够 对 雨滴 进 
行 拦截 , 减 小 雨滴 到 达 坡 面 时 的 动能 , 因 雨 水 的 渗 
透 通常 由 一 个 被 称 为 密封 层 的 低 渗透 层 控制 ,雨水 
动能 的 减少 不 利于 结 皮 的 形成 汪 扩 ,使 其 坡 面 和 人 渗 
作用 更 强 ,而 根系 由 于 比较 细 使 坡地 土壤 直接 裸露 
在 雨滴 的 击 打 作用 之 下 ,因此 根系 弱 于 冠 层 的 减 流 
贡献 率 。 试 验 进一步 发 现 随 着 雨 强 的 增 大 ,3 种 坡 
面 径 流量 呈 增 加 趋势 。 但 同一 雨 强 下 ,坡度 对 3 种 
坡 面 径流 的 影响 有 所 差异 。 雨 强 30 mm. h ARR 
60 mm*h"' 时 ,不 同 坡度 径流 量 差 异 显著 ,但 是 雨 强 
90 mm*h"' 时 ,坡度 3* 和 5?° 坡 面 径 流量 并 无 显著 差 
异 。 分 析 其 原因 ,在 雨 强 较 小 时 ,坡度 对 坡 面 产 流 
影响 较 大 , 随 着 雨 强 的 增 大 , 雨 强 对 于 坡 面 产 流 的 
影响 增强 , 雨 强 对 坡 面 产 流 的 影响 掩盖 了 坡度 对 坡 
面 产 流 的 影响 。 郭 星星 等 . 孙 佳 美 等 和 张 璐 等 
也 有 过 类 似 发 现 。 

产 沙 减 沙 试 验 发 现 不 同 植被 结构 的 径流 产 沙 
率 随 雨 强 的 增加 而 增加 ,最 大 值 出 现在 雨 强 最 大 的 
时 ,这 与 侵蚀 动力 理论 相 契 合 。 对 比 冠 层 部 分 , 黑 
麦草 的 根系 细小 ,在 生长 初期 不 会 破坏 土壤 ,并 在 
生长 过 程 中 促进 土壤 团聚 体 的 形成 及 增强 抗 冲刷 
能 力 。 根 系 对 土壤 团聚 体 的 积极 作用 包含 以 下 几 
点 :根系 的 分 泌 物 附着 于 较 细 的 土壤 颗粒 表面 ,可 
使 土 粒 转化 为 稳定 的 大 团聚 体 ; 为 土壤 提供 了 大 量 
可 分 解 的 有 机 物 ,从 而 增加 土壤 有 机 质 含量 ;支持 


其 水 土 保 持 功 效 ;释放 多 价 阳 离子 并 增加 土壤 水 的 
离子 浓度 ,特别 是 在 后 期 随 着 植被 的 进一步 生长 ， 
黑 麦 草 的 根系 发 育 达 到 顶峰 ,根系 网 络 化 结构 形 
成 ,根系 生物 量 达 到 最 大 ,伴随 根系 的 发 育 ,根系 会 
分 泌 一 些 能 够 胶结 土壤 颗粒 的 物质 ,进一步 促进 生 
成 比较 稳定 的 团聚 体 结构 ,增加 土壤 的 内 聚 力 ， 
此 冠 层 弱 于 根系 的 减 沙 贡 献 率 ,而 Thomaz' ”等 的 研 
究 也 证 实 了 这 一 点 。 试 验 同样 发 现 , 较 大 的 雨 强 会 
更 快 产生 地 表 径 流 , 对 坡 面 冲刷 变 强 ,携带 走 地 表 
更 多 的 泥 沙 ,使 冲刷 量 增加 。 随 着 雨 强 的 增加 ,两 
滴 动 能 和 终极 速度 越 大 ,对 表层 土壤 稳定 性 破坏 越 
大 , 击 溅 侵蚀 加 剧 , 邓 龙 洲 等 他 有 过 类 似 发 现 。 

黑 麦 草 的 冠 层 部 分 与 根系 部 分 减速 效果 良好 ， 
这 与 植被 结构 组 成 直接 关联 。 裸 坡 坡 面 的 径流 剪 
切 力 最 大 ,是 因为 径流 的 流动 速度 较 大 ,对 应 的 惯 
性 作用 也 较 大 ,这 使 得 弗 劳 德 数 的 数值 处 于 较 高 范 
围 ; 在 全 植被 和 根系 坡 面 上 ,植被 存在 分 散 限 制 径 
流 的 能 力 ,径流 流速 变 小 ,径流 流动 变 得 缓慢 , 弗 劳 
德 数 处 于 较 小 范围 。 不 难 发 现 , 黑 麦草 植被 的 根系 
以 及 冠 层 部 分 在 降低 水 流 剪 切 力 以 及 泥 沙 输 移 上 
效果 明显 。 与 张 光 辉 等 汪 结 论 类 似 , 不 同 雨 强 下 侵 
蚀 特 征 对 于 水 力 参 数 所 产生 的 影响 不 同 。 雷 诺 数 
与 水 流 功率 能 够 用 于 水 力 特 性 当中 。 而 全 植被 A 
系 、 裸 坡 坡 面 的 水 流 剪 切 力 与 产 沙 速率 的 决定 系数 
( 尼 ) 分 别 为 0.245 .0.988 .0.645( 表 6) ,其 显著 水 平 小 
于 0.01 ,是 不 能 够 用 于 水 力 特 性 当中 的 指标 。 吕 春 
娟 等 "基于 降雨 试验 对 铁 尾 矿 坡 面 水 力 特 性 的 分 
析 , 也 发 现 产 流 功 率 、 产 沙 速率 与 雷诺 数 以 及 水 流 
功率 具有 显著 的 线性 关系 ,而 本 文 针 对 3 种 植被 结 
构 坡 面 展 开 分 析 ,研究 结 论 适 用 范围 更 广 。 


4 结 论 


本 文通 过 设置 不 同 雨 强 和 下 热 面 坡度 ,进而 以 
全 植被 .根系 及 裸 坡 结构 作为 基础 植被 类 型 ,经 过 
对 不 同 条 件 下 的 产 流产 沙特 征 以 及 减 流 减 沙 特征 
进行 分 析 , 并 结合 水 力 特征 参数 ,探讨 了 不 同 雨 强 
及 坡度 全 植被 .根系 以 及 裸 坡 条 件 下 坡 面 产 流产 沙 
及 水 力 特 性 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 在 不 同 雨 强 及 植被 结构 下 , 产 流 流量 随 坡 
度 的 变化 整体 呈现 出 : 裸 坡 坡 面 > 根系 坡 面 > 全 植被 


根 际 微生物 和 土壤 动物 的 生长 ,这 有 助 于 根系 发 挥 


坡 面 。 而 在 不 同 坡度 及 植被 结构 下 , 产 流 流量 随 雨 
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强 的 变化 整体 呈现 出 同样 的 规律 。 

(2) 在 不 同 雨 强 及 坡度 下 , 冠 层 表现 出 比 根系 
更 加 显著 的 减 流 效 益 , 冠 层 的 平均 减 流 贡献 率 为 
62% , 而 根系 的 平均 减 流 贡献 率 为 38%。 

(3) 在 不 同 雨 强 及 植被 结构 下 ,径流 产 沙 率 随 
坡度 的 变化 整体 呈现 出 裸 坡 坡 面 > 根系 坡 面 > 全 植 
被 坡 面 。 而 在 不 同 坡度 及 植被 结构 下 ,径流 产 沙 率 
随 雨 强 的 变化 整体 呈现 出 裸 坡 坡 面 > 根 系 坡 面 > 全 
植被 坡 面 。 

(4) 在 不 同 雨 强 及 坡度 下 ,根系 表现 出 比 冠 层 
结构 更 加 显著 的 减 沙 效益 。 

(5) 在 不 同 雨 强 及 坡度 下 ,水 流 流速 变化 整体 
呈现 出 : 裸 坡 坡 面 > 根 系 坡 面 > 全 植被 坡 面 ;植被 的 
根系 及 冠 层 部 分 在 降低 水 流 剪 切 力 以 及 泥 沙 输 移 
方面 效果 显著 ;坡度 一 定时 ,全 植被 和 根系 坡 面 的 
水 流 剪 切 力 与 水 流 功 率 随 着 雨 强 的 增加 均 增 加 ;水 
流 功 率 .雷诺 数 和 水 流 剪 切 力 与 产 流 速率 的 相关 性 
较 高 ,各 种 水 力 参数 与 产 沙 速 率 的 相关 性 与 降雨 强 
度 的 大 小 有 关 。 
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Abstract: Based on artificial rainfall simulations and the canopy structure, root structure, and bare slope structure 
of perennial ryegrass (Lolium perenne L.), analysis on runoff and sediment yield patterns on a slope, changes in 
hydraulic indicator distribution, and the relationship between slope erosion and hydraulic characteristics were 
conducted through setting various rainfall intensities (30 mm-h', 60 mm-h', and 90 mm-h'') and different lower- 
bedding surfaces (1°, 3°, and 5°). Consequently, the patterns of runoff and sand yield, as well as the hydraulic 
characteristics of different slopes in varied grass structures, were revealed. The findings show that as rainfall 
intensities and slope gradients change, the full vegetation structure has the lowest rate of runoff and sand yield, 
followed by the root structure, and the bare slope has the highest rate. In terms of contribution to runoff reduction, 
the ryegrass canopy outperforms the root structure, with the average contribution rate of the canopy and root 
structure to runoff reduction reaching 62% and 38%, respectively. For contribution to sand reduction, the root 
structure is superior to that of the canopy structure. The average contribution of the canopy and root structure to 
sand reduction can reach 37% and 65% separately. The abovementioned runoff and sand yield patterns 
demonstrate the effectiveness of the herbaceous canopy and root structure in preventing erosion. Reynolds 
number and water power, as applicable hydraulic parameters, have shown notable correlations with runoff rate 
and sediment yield (P<0.01). This study can provide theoretical and experimental references for optimizing water 
and soil conservation benefits and analyzing hydraulic characteristics under varied grass structures. 
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erosion; hydraulic characteristics 


